








          むかいやま こうき 
氏 名          向山 広記 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成２８年３月２５日 
学位授与の根拠法規 学位規則第 4条第 1項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）応用物理学専攻 
学 位 論 文 題 目          L10-FePd合金電極強磁性トンネル接合における 
スピントルクダイオード効果を用いたミリ波の電気的検出 
指 導 教 員  東北大学教授 安藤 康夫 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 安藤 康夫 東北大学教授 佐久間 昭正 
             東北大学教授 北上 修  東北大学准教授 大兼 幹彦 
論 文 内 容 要 旨           
[背景・研究目的] 
























でも感度を高くするためには αが低く、電極として用いたときに高い TMR比が期待できる L10規則合金を用いること
が望まれる。そこで本研究では数ある L10規則合金の中でも αが低く(0.007)、比較的高いTMR比(約 80 %)が報告され
ている FePdを自由層に用いることとした。以上の背景を踏まえて本研究では、 








得るためには絶縁層のMgOの結晶性が重要である。FePd膜厚を 3.5 nm、MgO膜厚を 2 nmとしてArガス圧および熱















TMR比 = 20 %およびRA = 4 Ωμm2の設計通りの特性を示しており、ミリ波検波用微小MTJ素子を安定的に作製可能な
微細加工プロセスを確立することに成功した。 





MgO (001)基板/ Cr (40)/ Pd (10)/ FePd (2)/ Co40Fe40B20 (0.5)/ MgO (0.85)/ Co40Fe40B20 (2)/ Ru (0.85)/ Co75Fe25 (2)/ IrMn (10)/ Ta 
(5)/ Ru (8) (単位 : nm)からなる試料を直径 100 nmの微小MTJ素子に微細加工し、STD効果の測定を行った。外部磁場
(H)は膜面垂直方向に印加し、高周波電力(PRF)は 25 μWとした。図 1(a)に示すようにミリ波帯域でピークが観測され、
ミリ波を電気的に検出することに成功した。ピーク周波数の外部磁場依存性を図1(b)に示す。ピーク周波数は外部磁場
が大きくなるにつれて低周波数側にシフトしていった。最大のピーク周波数はH = 0 Oeでの 40 GHzであり、先行研究






(γ：磁気回転比、Hkeff：有効異方性磁界)。その結果、γ = 19.46 MHz/Oe、Hkeff 
= 12.7 kOeとしたときに実験結果に最もよく一致した。FePd自由層の磁化
曲線から Hkeffは 14 kOe と見積もられており、フィッティングから算出さ
れたHkeffはその値とおおよそ一致している。従って、ミリ波帯域で観測さ
れたピークは高い結晶磁気異方性を有する L10-FePd に起因していること











































本研究では L10-FePdを電極としたMTJ素子で STD効果により最大 40 GHzのミリ波を検波することに成功した。こ
の検波周波数は先行研究の値を大きく凌駕するものであり、作製した STD 素子は検波周波数という観点では世界最高
の性能を有していると言える。さらに検波感度やピーク線幅などについて磁化ダイナミクスの観点から応用へ向けた知
見を示すことに成功した。これらの成果は STD 効果を用いたミリ波検波素子の開発に大きく貢献するものと考えられ
る。 
 
(a) 
図2 (a) 各高周波電力における
検波感度の実験値と理論値の
比較、 (b) ピーク線幅と歳差
角度の高周波電力依存性。 
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